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ras  aplicaciones  médicas,  biológicas  y  ambientales  (nanomateriales  biológicos,  nanosenso‐
res…etc.). En muchos casos, reducir las dimensiones da lugar, además, a la aparición de nove‐
dosas propiedades físicas y químicas de los materiales. Estas son fruto de las nuevas relaciones 




























cesos  los que suponen  la verdadera revolución en  términos de fabricación a bajo coste y gran 
escalabilidad de nanoestructuras con alto grado de uniformidad. Sin embargo, el difícil control 
de los parámetros que rigen la evolución de los sistemas autoensamblados hace que sea intere‐
sante combinar  las  técnicas  top‐down y bottom–up. Esto da  lugar al autoensamblaje de nanoes‐
tructuras sobre sustratos modificados por técnicas de arriba hacia abajo. Los procesos espontá‐
neos de ordenación se verán, de este modo,  influidos por nuevos  términos que afectarán a  la 






ductores ha  sido  ampliamente  estudiado para  la generación de dispositivos  optoelectrónicos 
como los basados en nanopuntos cuánticos [8‐10]. El de heteroepitaxias de óxidos, en cambio, es 
un  campo de  investigación  emergente que  está descubriendo  su gran potencial para generar 
materiales  funcionales nanoestructurados con aplicaciones en dispositivos magnéticos,  ferroe‐

































































































ductor Si1‐xGex/Si(001)  las primeras monocapas  crecen  adaptando  su parámetro de  red  al del 
sustrato masivo (crecimiento pseudomórfico). Esto  implica el aumento de  la energía de defor‐
mación  elástica del  sistema  a medida que  el grosor de  la  capa  tensionada  también  aumenta, 
energía que puede  reducirse mediante  la  formación de  islas 3D. La generación de  estas  islas 
implica  la creación de superficies y, por  tanto, un coste adicional de energía  [25] que, sin em‐
bargo, es compensado por la reducción de la energía de deformación elástica que tiene lugar al 










1 12 2γ γ γ> + 1 12 2γ γ γ< +
2D (FM) 3D (VW) 2D + 3D (SK)
1 12 2γ γ γ> +
(inicialmente)  
Fig. 1‐1: Modelo del núcleo líquido sobre sustrato sólido. El equilibrio entre las componentes de la energía superficial 





















la nanoestructuración en  sistemas heteroepitaxiales  son abundantes en el campo de  semicon‐
ductores, donde  las  aplicaciones  en  electrónica y optoelectrónica han  impulsado  el  estudio y 
modelización de  los mecanismos que  rigen  los procesos de autoensamblaje  [7, 27‐32]. Se pre‐
tende así generar sistemas nanoestructurados con islas 3D de distribuciones estrechas de tama‐
ños.  La  fuerza  conductora  del  ordenamiento  periódico  de  nanoestructuras  sobre  superficies 
cristalinas es la interacción elástica de largo alcance que se transmite a través del sustrato. Las 





























en  términos del  valor  en  cada  punto del  sistema  heteroepitaxial  del  tensor  de  deformación, 




1 [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
2 ijkl ij ij kl kl
E r r x r r dVλ ε ε ε ε= − −∫ ? ? ? ?   Ec. 1‐2 
 
































nalmente, Einteracción es  la energía elástica de  interacción mediada por el  sustrato. Este  término 


































































fiesto  las dificultades a  la hora de determinar  los mecanismos exactos que rigen el comporta‐
miento de los sistemas autoensamblados. Si la termodinámica establece el estado de equilibrio 
de un sistema la cinética dictará cuan rápido o lento se aproxima ese sistema al estado predicho 
termodinámicamente. Las  teorías cinéticas señalan que  la  tendencia  termodinámica de un sis‐
tema de islas tridimensionales es la de sucumbir a los procesos de maduración descritos si bien, 
en casos como los de islas de grandes dimensiones, la evolución cinética se ralentiza (la llamada 
auto‐  limitación  cinética del  crecimiento)  y  son posibles distribuciones  estrechas de  tamaños 
[42‐44].  Por  otro  lado,  resultados  experimentales  como  el  del  crecimiento  epitaxial  de  In‐
As/GaAs(001) indican que, tras la interrupción del depósito de InAs y manteniendo el resto de 
parámetros constantes, la densidad y tamaño de las islas apenas varía apuntando así a un esta‐



























































distribuciones de  tamaño necesarias para aplicaciones ha dado  lugar a  la generación de siste‐
mas de islas nanométricas de morfología y tamaño controlado y de alta densidad. Ejemplos de 
estos son abundantes en el área de heteroepitaxias semiconductoras de materiales IV‐IV como 
Ge/Si  [47, 52, 53] y  sistemas de materiales  III‐V  [45, 54‐56]. Aunque  son menos,  los  ejemplos 
reportados en otro tipo de materiales como los óxidos [11‐13, 17] van en aumento debido a su 




1. Llegada de los átomos
con un ratio R de depósito
2. Adsorción/Desorción de los átomos
~exp(-Ea/kBT)
3. Difusión en la superficie
~exp(-Ed/kBT)












Muchos de  los  esfuerzos para dirigir  el  crecimiento de  las nanopartículas  se  enmarcan  en  el 
contexto tradicional de heteroepitaxias semiconductoras. En ellos se hace uso del extenso cono‐
cimiento existente acerca del crecimiento de estos sistemas para tratar después de imponer, por 
































mensión  lateral. El  posterior  crecimiento  por MBE de  superredes de  Si/Si0,75Ge0,25 propaga  la 
modulación de la deformación que las zanjas inducen en las capas depositadas encima. De esta 
forma,  la nucleación  final de  las nanoislas de Ge  sucede  en  las posiciones  sobre  la marca de 
litografía (Fig. 1‐11 (a) y (b))[59]. Además, gracias a que las zanjas se propagan en el plano XY 
del sustrato, se consigue el orden lateral que puede observarse en la Fig. 1‐11 (c). Experimentos 
adicionales  llevados a cabo por el mismo grupo  [60] demostraron  la capacidad de posicionar 





















































































































),,(0 yxγκμμ Ω+=   Ec. 1‐4 
 
donde μ0  es  el potencial químico de una  superficie plana, Ω  es el volumen atómico y  γ  es  la 
energía  libre de  superficie por unidad de  área.  Según  esta  expresión,  los  átomos  tenderán  a 
difundirse desde zonas de curvatura convexa (κ > 0) a zonas de curvatura cóncava (κ < 0) lo que 















































































































La elección de  los precursores y del disolvente de  la solución viene  limitada por  la adecuada 
solubilidad del sistema y por otros factores como la mojabilidad del sustrato o las propiedades 























buciones muy estrechas de  tamaños. Se ha constatado que  la  inestabilidad de capas delgadas 




































































































































































1 Una pirámide de  tres caras  termina en un punto mientras que una de cuatro  lo hace en una arista no 


























































‐ Se  retira  el  indentador  (segmento de descarga) hasta disminuir  en  torno al 80‐ 90%  la  carga 
máxima aplicada y se detiene de nuevo el sistema durante un período en el que se miden  las 




















Segmento de espera: correción de la deriva térmica
Segmento de descarga

























































Según  la  curva de  la Fig. 2‐7  (a), puesto que  toda  la deformación  se  recupera, no debería de 
observarse  huella  remanente  en  el material  tras  el  proceso  de  nanoindentación.  Estudios de 
microscopía de fuerzas atómicas demostraron que esto no era así. Además, irregularidades en 
las nanoindentaciones obtenidas a estas cargas e inferiores señalaron la necesidad de controlar 


















































Descarga al 80%de la 
Carga Máxima













































































































rimentos de  las  figuras anteriores,  todas  las  curvas expresan un comportamiento  similar y  la 
curva presenta la forma estándar esperada de los experimentos de nanoindentación. La repro‐




































































muestra y también de  la punta. Se estima un ritmo de deriva y se corrigen  los valores  inicial‐








La mayoría de análisis  teóricos de  la nanoindentación  (Apéndice B) asumen que  la punta del 
indentador penetra  en  el material produciendo una deformación  como  la de  la Fig.  2‐10  (a), 
















































2.2 Microscopio de Fuerzas Atómicas (AFM) 
 





































elevada  resolución y  la posibilidad de caracterizar una gran variedad de materiales  (metales, 
semiconductores ó aislantes, materiales inorgánicos o moléculas orgánicas) hacen del AFM una 

















R=radio de la punta.
( ~ 30 nm punta estándar, 





































































muestra a una determinada  frecuencia y amplitud de oscilación. Si  la amplitud es  suficiente‐






en modo dinámico y se evita así dañar  la superficie. En  la Fig. 2‐14 donde se  ilustra cómo  la 
medida de topografía en uno u otro modo puede dar distintos resultados. Tener esto presente 
es importante a la hora de verificar que las imágenes obtenidas reflejan topografías reales y no 



























































2.2.2 Aplicación del AFM al trabajo experimental 
 
 
En  este  trabajo  se han utilizado  tres AFMs distintos de  tres diferentes  casas: un microscopio 
Veeco 3100 situado en el Centro Nacional de Microelectrónica CNM‐IMB‐CSIC, un microscopio 
5500 de Agilent Technologies situado en Matgas‐AIE y uno de  la casa Nanotec en el  ICMAB‐
CSIC. Este último ha  sido  el  empleado mayoritariamente para  caracterizar  las muestras y  su 





















































cial en  la efectividad de  la búsqueda de  las nanoindentaciones  la ha supuesto el microscopio 

















































































realmente  tenemos antes de atribuir medidas y morfologías  falsas derivadas de errores en  la 
medida.  
Escala en z: 29,7 nm
Punta rota(a)



















el efecto de convolución de  la punta con  la muestra que es  inevitable. Si  los  tamaños de  los 
relieves a caracterizar son del orden del radio de la punta o inferiores esta no puede seguir la 








fiables de  las dimensiones. En cualquier caso, hay que  tener en mente  la posible sobreestima‐
ción de los tamaños que de nanoestructuras estemos dando. Este es el caso cuando decimos que 
las nanoislas de CGO obtenidas en la Fig. 2‐22 tienen diámetros de entorno a 40 nm. Resultados 















































































diámetro ~ 40 nm




































3MODIFICACIÓN MECÁNICA DE LOS SUSTRATOS: 
 











3.1 El SrTiO3 y el LaAlO3 
 









































3.1.2.1  SrTiO3 (STO) 
 







da  temperatura  al que  es  sometido un material bajo  condiciones diversas de  atmósfera, pre‐
sión…etc. 
ABO3
Red de Bravais: cúbica simple
Base:
1 átomo A en (1/2,1/2,1/2)
1 átomo B en (0,0,0)








La necesidad de  controlar  la  terminación  superficial del  STO para  la mejora del  crecimiento 
epitaxial ha  impulsado el desarrollo de diversos  tratamientos de  sustratos. Para ello  son em‐
pleadas técnicas como el recocido en atmósfera de O2, la limpieza mediante haces de iones o los 
ataques químicos para mejorar la homogeneidad de la superficie. Algunos de estos se comentan 








3.1.2.2  LaAlO3 (LAO) 
 
 
El LAO  tiene a altas  temperaturas una estructura  cúbica de  tipo perovskita pero padece una 
transición de  fase de  segundo orden a  temperatura Tc  ≈ 500°C que  conlleva  el  cambio a una 
romboédrica de parámetros a=b=c= 5,3547 Å y α=β=γ= 60,113°, sin cambio de volumen asociado 
[108‐110]. Más convenientemente, se toma en su lugar la celda pseudocúbica con aLAO= 3,79 Å y 




































Conseguir  estos objetivos  es un  fin  común  en  el  campo de  trabajo de  crecimiento de óxidos 
heteroepitaxiales para  lo cual se someten  los sustratos a distintos  tratamientos con  los que  lo‐
grar que sus superficies se reordenen (bien a través de la difusión como de la desorción de áto‐



























tan aθ λ=   Ec. 3‐1 
 









con  el CO2 y  el H2O  a  temperatura  ambiente dando  lugar a  compuestos  como  el SrCO3 y  el 



























































































como el de  la Fig. 3‐9  (c). En algunos de  los sustratos de  la Fig. 3‐8 obtuvimos diferencias en 
alturas de (n+1/2)a, con a la celda unidad, indicativo de la convivencia de las dos terminaciones, 
Sr‐O y Ti‐O2, en el mismo sustrato. Con la intención de conseguir superficies de una única ter‐
minación  y  contornos mejor  definidos  sometimos  los  sustratos  STO  (001)  al  ataque  químico 
descrito por Koster y colaboradores [112] previo al recocido en el horno. Tras limpiar los sustra‐
tos en agua miliQ en un baño de ultrasonidos durante tres minutos se sumergen 30 segundos en 




















































































so de Sr‐O que  reaccionan preferentemente  con el ácido. Debido a este  inconveniente, en  los 




































































































estudios existentes  los  tratamientos en  temperatura se  llevan a cabo en ultra alto vacío  lo que 
parece favorecer que a altas temperaturas predomine la terminación menos rica en oxígeno La‐
O3 [117]. Una de las incógnitas que nos planteamos es la naturaleza de la terminación en el caso 









forma  rutinaria  para  caracterizar  las  propiedades mecánicas  de  volúmenes  nanométricos  de 
material. En nuestro  caso particular nos  interesa  la  capacidad de  esta  técnica de generar  con 






















































3.2.1 Nanoindentación sobre STO(001) 
 
3.2.1.1 Modo de Rayado  
 
 















ceso de  rayado que  se han querido  corregir y  eliminar: por  ejemplo,  la  línea  transversal que 
atraviesa  la matriz de  líneas a mitad de altura es un perfil transversal (cross profile) que el na‐



























































































residuo del rayado con alturas ~ 60 nm
líneas del segmento de 
aproximación y reconocimiento
de la superficie de la muestra
hechas a 100 μN


























línea de indentación d~ 16 nm
w~ 280 nm










































antes. Los  triángulos que se observan cerca del  final de  la  línea  indentada corresponden a  la 
forma geométrica de la punta Berkovich y son posiciones donde la punta penetró a más carga 




se reduce visiblemente  la cantidad de material  levantado en  forma de suciedad y queda  tam‐






























































fuerzas,  con  el  segundo modo de operación, que  en  el Capítulo  2  llamamos propiamente de 
indentación. Recordemos brevemente que, en este caso, en lugar de arrastrar la punta a lo largo 
de la superficie se penetra en el material incrementando la fuerza hasta el valor programado y 




































































































a punto de  todos  los parámetros que controlan el proceso así como el riguroso control de  las 
condiciones ambientales. Efectivamente,  los gradientes de  temperatura y  los  ruidos externos 
son  factores que  fácilmente  interfieren en el proceso de  indentación porque variaciones nano‐
métricas en  la posición de  la punta  implican errores en el  rango nanométrico en que precisa‐
















































































































































































el STO (ver Fig. 3‐13)  la deformación genera un apilamiento significativo a  los  lados. Por otra 

















d ~ 9,3 nm
































































2 rugosidad propia de los escalones del sustrato
d ~ 1,5 nm
w ~ 70 nm







d ~ 6 nm
w ~ 100 nm


























































































d ~ 8 nm






























 Fuerza Aplicada (mN)
Y (nm)=22 * X (mN)
(a) MODO RAYADO








































































































pocas decenas de nanómetros de  la  indentación. Aunque el LAO presenta una  resistencia un 









































































































 CAPÍTULO 4 
 
 
4CRECIMIENTO DE NANOISLAS DE CGO SOBRE SUS-





















tintas morfologías,  orientaciones  y  cinéticas  diversas  incluso  sobre  un mismo  sustrato.  Este 











por su capacidad de  reducirse  [121, 122] y como capa  tampón en cintas superconductoras de 
alta temperatura basadas en el compuesto YBa2Cu3O7‐δ [78, 123]. Además, su alta conductividad 
iónica  lo convierte en un buen electrolito sólido para celdas de combustible [121, 124, 125]. Es 

























































atmósfera  reductora,  sin  embargo,  ha  apuntado  que  la mayor  proporción  de  la  capa  crece 
(011)CGO//(001)LAO en vez de con la esperada (001)CGO//(001)LAO [80]. Las consideraciones 
respecto de las energías superficiales de los distintos planos (E(111) < E(011) < E(001) en el CeO2 [129, 








































































































energías que gobiernan  las características específicas de cada sistema de  islas dan  lugar a un 






5 min<Tiempo<8 Hrs 
800ºC<T<1000ºC 







Ajustando  los distintos parámetros que  influencian  la cinética y  la  termodinámica del sistema 
















































































nanopuntos  crecen  con  su plano  cristalográfico  (001) paralelo  al  (001) del LAO  y  rotado  45° 
respecto a este, esto es,  (001)CGO[1‐10]//(001)LAO[100] y  (001)CGO[110]//(001)LAO[010]  (Fig. 
4‐5). La principal consecuencia de estas orientaciones en el plano es que el desacoplo entre las 
distancias interatómicas en ambas direcciones es la misma además de ser muy pequeña (ε~‐1%) 





mos  en  atmósfera  reductora. Para  ello  aplicamos un  flujo  constante de Ar‐H2  (5% de H2) de 
alrededor de 0,016 l/min desde el  inicio del tratamiento térmico sin variar el resto de paráme‐



















































































den a  las direcciones  [100] y  [010] del LAO. La  figura de polos en este caso evidenció que el 

















como ya se mencionó al final de  la sección 4.1.1. En  la actualidad se está profundizando en  la 
estructura de estas nanoparedes para averiguar cómo de tensionada se halla la nanoisla respec‐






















































4.2 Crecimiento de nanoparedes (011)-CGO sobre sustratos 






























































































































































nanoparedes, que por  simplicidad  llamaremos  también  “perpendiculares a  la  línea”,  se halla 
inhibida en la zona indentada y suman sólo 4 de un total de 53 nanoparedes en la imagen (b) de 
la Fig. 4‐9 (un 7,5%). Con el objetivo de extraer números más generales se midieron más zonas y 
se abarcaron mayores áreas  (como  la de  la Fig. 4‐10) para concluir que, efectivamente,  la pro‐


























































































Los  resultados obtenidos  señalan que  la deformación anisotrópica  inducida  en  el  sustrato de 
LAO(001) degenera en una única  las dos posibles orientaciones de nanoparedes existentes. La 
orientación favorecida es además aquella con su eje largo c formando el menor ángulo posible 
con  la dirección de  rayado. La presencia mayoritaria de  estas nanoparedes  (verticales  en  las 
imágenes AFM mostradas) indica no sólo la anisotropía inducida por la indentación sino tam‐
bién el solapamiento entre  los campos de deformación generados por cada una de  las  líneas. 
Efectivamente, las zonas de 1 μm de extensión que separan las líneas (que, recordemos, miden 
un máximo de 200 nm de anchura) exhiben una orientación preferente de nanoislas a pesar de 
que en estos  lugares el sustrato exhibe  las  terrazas atómicamente planas  igual que  lo hace en 
zonas no indentadas (es decir, no hay efecto de topografía debido a las líneas). En vista de esto 
proponemos que la superposición de los campos de deformación provenientes de cada línea es 
responsable de  la alteración de  la energía del sistema  (a  través de su  término de deformación 
elástica) y del  consiguiente  resultado experimental. En  la  sección 4.2.4  retomaremos estos ar‐













4.2.2 Influencia de la línea de indentación en la localización de las na-
noparedes (011)-CGO: el papel de la curvatura 
 
 
En  la Fig. 4‐13 se compara una zona  libre de  líneas de  indentación con otra  indentada, ambas 
pertenecientes a la misma muestra y con las líneas generadas paralelas a la dirección [100]LAO. 
Observamos cómo además de las nanoislas y del rayado se distinguen también los escalones del 

























































Como se aprecia en  la Fig. 4‐13  (b)  la población de nanoparedes perpendiculares a  la  línea es 









situación que  rara vez  se presenta en una zona de  fuera de  la  indentación. En esta última  la 
tendencia normal es o bien la de generar estructuras laberínticas mediante la unión de nanopa‐
redes ortogonales o bien, en el caso de nanoparedes paralelas muy cercanas, la de unirse en sus 



























































~ 600 nm ~ 83 nm



























sólo  se  distingue  una  que  sea  horizontal,  con  su  correspondiente  orientación  [01‐
1]CGO//[010]LAO, y que cruce la zanja. De la observación de una serie de imágenes con líneas 
de  indentación de  similares  características morfológicas  se desprende que  sólo el 0,5‐ 2% del 
total de las nanoparedes se sitúan con la orientación perpendicular y sobre la línea. 
 
En el Capítulo 1  fue  introducido el concepto de curvatura  (κ) del sustrato en  los  términos de 
energía de una  isla y se vio que esta κ  inducía mínimos  locales de energía dependiendo de la 


























































































han  sugerido que  la zona cóncava, esto es, el  fondo de  la zanja,  también es un mínimo  local 
donde la nanopared se sitúa con cierta aunque menor preferencia (ver Fig. 4‐17).  



















































































































































































zonas de curvatura distinta de cero, es decir, en  los márgenes y en  la profundidad de  la  línea 








nanoislas  situadas  sobre  la  indentación ni  tampoco  en  las zonas  intermedias  entre  cada  raya 
individual (el campo de deformación anisótropo tendría la misma contribución en las dos direc‐
ciones posibles de las islas). Esto es lo que precisamente se desprende de la imagen de AFM del 




























































































4.2.3 Influencia de las huellas de nanoindentación sobre la localización 
de nanoparedes (011) 
 









vexidad definida por  la arista de  la marca  indentada, que en  la  imagen se sitúa paralela a  la 










16 ~ 9 nm
d ~ 8 nm
~ 60 nm
w ~ 76 nm
































Sin  embargo,  la  forma de  las  indentaciones  no  coincide  exactamente  con  la de un  triángulo 
equilátero perfecto y  la morfología particular de  la huella  se desvía de  la geometría perfecta 
Berkovich mostrando un aspecto similar al dibujado en la ilustración (c) de la Fig. 4‐25. Debido a 
las pequeñas dimensiones (d < 20 nm) de las deformaciones generadas, la recuperación elástica 
del material  tras  la  indentación  tiene un peso  importante que podría explicar  la  forma de  las 
huellas esquematizada en  (c). Los  tratamientos  térmicos posteriores pueden  también estar  in‐
fluenciando la reconstrucción de la forma de la huella. Son necesarios análisis de AFM a mayor 































































que ya  subrayamos para el  caso de  la anisotropía  inducida por  las  líneas de  indentación. La 
generación de  este  conocimiento mediante  herramientas  como  el TEM  capaces de  incidir  en 
estos aspectos es un objetivo que se pretende alcanzar próximamente.  
 
4.2.4 Influencia de la carga de indentación sobre las nanoparedes 
(011)-CGO 
 
En párrafos anteriores hemos propuesto que  las características morfológicas de  la  línea de  in‐
dentación son claves a la hora de determinar si las nanoislas se verán más o menos atraídas por 
las zonas donde  la  curvatura está modificada. También hemos analizado  la  influencia que  la 
deformación asociada a estas líneas tiene sobre las orientaciones de las nanoparedes. La posibi‐
lidad  que  tiene  la  técnica  de  nanoindentación  de  emplear  distintas  fuerzas  nos  proporciona 
ahora una herramienta adecuada para estudiar en mayor profundidad cómo afectan los diferen‐
tes tipos de líneas de indentación a la organización de las nanoparedes. Para ello, hemos varia‐





























































































Fig.  4‐27.  Lo  primero  que  advertimos  es  que  se  favorece  la  orientación  paralela  [01‐
1]CGO//[100]LAO frente a la perpendicular aunque sucede en menor medida que para fuerzas 
mayores (ver, por ejemplo, Fig. 4‐10): en las líneas de 0,05 mN es mayor el número de nanoislas 








islas son  inferiores. Esto es  lo que se  recalca en aquellas señaladas en azul en  la Fig. 4‐27  (a) 





























































en  la  imagen 3D de  la Fig. 4‐28. Este  fenómeno se produce como consecuencia de ejercer una 

















































































chura de  la  indentación. Pareciera que  las  islas son expulsadas de  la zona más próxima a  los 
surcos, allá donde tiene su origen la deformación mecánica. Esta zona de exclusión resulta bas‐
tante evidente en las imágenes (ver Fig. 4‐29); no encontramos ninguna nanopared que se colo‐










































































En  la Fig. 4‐32 se presenta una  imagen ampliada de la matriz anterior y otra  imagen de  la se‐
gunda matriz que  se  realizó  con  las  líneas  separadas  la mitad de distancia y de muy  similar 
profundidad y anchura. La presencia de nanoparedes en el  interior  se  repite en ambos casos 








campos de deformación bajo cada  línea y  la consecuente expulsión de  toda  isla. Sin embargo, 
los mínimos locales de dentro de la zanja, que recalcan el papel relevante de la curvatura, resis‐
























d ~ 6,4 nm

















































































































mediaciones. Además,  las posiciones de  la  indentación donde  la  concavidad y  la  convexidad 
son relevantes constituyen  lugares de  localización preferente de  las nanoparedes (011) que  in‐
tentan resistir la repulsión a la que las somete la deformación.  
 
















Tratamiento 1: 1000ºC 30 min.
Tratamiento 2: 1000ºC 30 min.





























































































Por el contrario, el estudio de  la evolución de una matriz de  líneas  realizadas a mayor carga 














































































mos  lo que sucede cuando el tratamiento tiene  lugar en atmósfera oxidante dando  lugar a  las 
nanoislas isomorfas con orientación cristalográfica (001)CGO[100]//(001)LAO[100]. En la sección 





Para estudiar  la  influencia de  las  líneas, nanoindentamos con 0,1 mN de carga aplicada obte‐
niendo líneas de w~ 70 ± 20 nm y profundidad d~ 3 ± 1 nm, separadas 1 μm. Depositamos des‐




















































































































das buscamos el  final de  la matriz de  líneas  (matriz de 50 μm x 50 μm) y comprobamos que 
fuera de  las  indentaciones se reproduce  la disposición ordenada de  los nanopuntos  (Fig. 4‐38 
(a)) manifestando la capacidad de ordenación que tienen las terrazas del sustrato (como se ex‐
plicó en el apartado 4.1.3). De hecho, se aprecia claramente cómo cambia la periodicidad de las 







































~ 50 nm ~ 4 nm w ~ 75 nm
































Repetimos  el  experimento  descrito  cambiando  ahora  al modo  de  indentación. De  nuevo  se 
comprueba cómo  la  forma de  las nanoislas permanece  inalterada y cómo estas  islas siguen el 
patrón de terrazas impuesto por el sustrato. La transformada de Fourier de la imagen de AFM 
en la Fig. 4‐40 indica, precisamente, la separación de 100 nm entre las cadenas de islas, distancia 

































































































































d ~ 9 nm
w ~ 100 nm~ 50 nm









































































































































































tratado (tratamiento estándar) y con  líneas de  indentación. La  imagen (a) presenta el aspecto 
de  la muestra en una  región cualquiera, muy  lejos de  la zona  indentada, en  (c) se observa  la 
matriz de líneas realizadas a 0,3 mN de carga y en (b) se muestra la frontera entre ambas zonas. 




En el detalle mostrado en  (d) y en el perfil  (e) se aprecia mejor el aspecto de  las nanoislas de 
pequeño tamaño (de 1 a 6 nm de altura y 50 nm de dimensión lateral) que se distribuyen a lo 
largo de la superficie con la tendencia a seguir el orden impuesto por los escalones del STO y 

















































































líneas de  indentación son sitio preferente de  localización de  islas. Si ahora se halla el espesor 

















































3w ~ 510 nm
t ~ 0,25 ± 0,05 nm
t ~ 0,8 ± 0,1 nm
(d)
(b) (c)


















w ~ 170 nm



















































































d ~ 1 nm
w ~ 80 nm












t ~ 0,08 ± 0,01 nm



















íntimamente  ligada a  la morfología exhibida. En el caso del CGO  sobre LAO(001) obtuvimos 
nanoparedes  (011)  con  forma alargada y dos orientaciones ortogonales posibles en un  caso y 
nanopuntos  isomorfos  de  orientación  (001)  en  el  otro.  Para  el CGO  crecido  sobre  STO(001) 















este  sistema desde  el punto de vista  cristalográfico y probablemente  está  en  el origen de  las 
distintas morfologías de nanoislas observadas en nuestro caso.  





























t ~ 0,8 ± 0,1 nm
t ~ 0,45 ± 0,07 nm
(a) (b)
























































































































w~ 65 nm    













namiento de nanoislas  con  formas  triangulares definidas  en  las  zonas de  líneas y huellas de 
























noestructuras  y,  sobretodo,  una  disposición  ordenada  predecible de  antemano.  Los  estudios 
realizados en el campo de heteroepitaxias formadas por materiales óxidos, aunque escasos, se 
presentan muy prometedores para aplicaciones en  sistemas  ferromagnéticos,  ferroeléctricos o 
superconductores, entre otros. En este  sentido, el  trabajo aquí presentado del autoensamblaje 











en  los experimentos en este rango como también  la necesidad de optimizar el proceso para  la 
localización de  las áreas  indentadas y su caraterización por microscopía de  fuerzas atómicas. 
Esta última permite el estudio de las superficies modificadas con gran resolución y ha determi‐












sustrato. El crecimiento en Ar‐H2 del CGO sobre LAO, efectivamente,  lleva a  la  formación de 
nanoislas altamente anisotrópicas, nanoparedes, con la orientación (011)CGO//(001)LAO, mien‐
tras que un proceso  idéntico en atmósfera oxidante da  lugar a nanoestructuras  isomorfas, na‐

































































































15[8]  A. Karmous,  I. Berbezier,  and A. Ronda, Physical Review B  (Condensed Matter  and 
Materials Physics) 73, 075323 (2006). 














































































































































































































































Deducción de las propiedades mecánicas de un sistema a partir de me-











La  curva  típica  que  se  obtiene  de  un  experimento  de  nanoindentación  es  la  de  Carga  (P)‐






















la muestra  en  cuestión. La  forma de  la  curva de descarga puede  entonces  emplearse para  la 







= es  la pendiente de  la porción  inicial de  la  curva de 
descarga,  la  llamada Rigidez de Contacto  (Contact Stiffness). Si bien  los primeros estudios por 
Doerner y Nix [135] asumían que en los estadios iniciales de descarga la fuerza era lineal con el 
desplazamiento h recuperado, posteriormente se ha comprobado que esta curva es mejor des‐
crita por  la  relación potencial de  la Ec.B.  1[134]. Esto  también ha  sido  justificado  empleando 
simulaciones de elementos finitos de la indentación [136] : 
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2( ) 24,5c c cA f h h= = ⋅   Ec.B. 5 
 
con lo que nos queda hallar el valor de hc. Tal y como vemos en la Fig.B‐ 3 











































muestran una  tendencia a  redondearse que aumenta con el uso y desgaste de  la misma. Esto 















calcula  A  de  la  Ec.B.  4  y  se  representa  frente  a  la  hc  deducida  de  las  curvas  de  Carga‐
Desplazamiento obteniéndose una representación gráfica de la función de área que suele ajus‐
tarse con una función del tipo 
2 1/2 1/4 1/8
2 3 4 524,5 ...c c c c cA h C h C h C h C h= + + + + + ,  Ec.B. 8 
 











≡ = ,  Ec.B. 9 
y contempla el hecho de que  la deformación sucede también en  la punta  indentadora además 
de en la muestra. Así, el desplazamiento medido será 
r mh h C P= − ,  Ec.B. 10 
 
con hr el desplazamiento real de la muestra. Se emplea un método iterativo para la determina‐
ción de Km [86] con el que se corrige posteriormente el valor de desplazamiento. 
 
 
 
Fig.B‐ 5: Vista de una punta Berkovich con un radio medio de entre 100‐200 nm [132] . 
 
Fig.B‐ 5: Vista de una punta Berkovich con un radio medio de entre 100‐200 nm [132] . Funciones de área para las 
puntas piramidales Berkovich y Vickers y para una punta cónica mostrando variaciones respecto del comportamiento 
de una punta ideal. A menor profundidad, mayor es la desviación [140]. 
